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PROCEDE POUR AUGMENTER LE DEBIT DANS UN SYSTEItflE DE COMMUNICATION. 

Proc6de et dispositif pour augmenter le d6bit dans un 
systems de communication comportant N 6metteurs (2^) et 
M r^pteurs (3m}, avec N sup^rieur ou ^gal k M. Le prece- 
de comporte les etapes sulvantes: 

a) 6mettre simu!tan6mentsurplusleursdes N dmetteurs 
(2|yj) des messages diff^rents, 

b) recevoir simultan^ment sur plusieurs des M r6cep- 
teurs (3M) ou capteurs de reception la superposition des nA. 
messages 6mis iors de i'^tape a), « , 

c) estimer les caract^ristiques du canal de transmission y 
relatif k chaque capteur de reception, 

d) estimer conjointement Tensembie ou la majorjt6 au 
moins des messages repus en tenant compte des signaux 
ainsi que des caract^ristiques du canal de transmission. 

Application k des signaux GSM et k des syst^mes de 
transmission monopolnt-monopoint, multipoint-monopoint, 
ou multipoint-multipoint 
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La presente invention conceme plus generalement le dbmaine des 
5 systemes de communication et plus particuli&rement les communications 
sans f il, par exemple les r^seaux cellulaires. 

Elle s'applique dans tout systeme de communication ou la 
structure des donnees transmises ne comporte pas de systeme intrinseque 
pemiettant de differencier les diff6rents utillsateurs si ces demiers 
10 transmettent simultanement (par exemple les codes du CDMA). 

Le systeme selon Tinvention s'applique plus particulierement a des 
communications dediees point-a-point ou multipoint a point (un point 
con^espondant a un recepteur ou un dmetteur avec une ou plusieurs 
antennes). 

15 La plupart des syst&mes de communication actuels font appel, en 

general, a une antenne d'dmission unique. De ce fait, la capacite du canal de 
transmission ou le d§bit maximal des donnees transmises pouvant etre 
atteint est assez bas. 

11 est aussi connu d'utiliser des codes d'etalement, tels que le 

20 CDMA (Code Division Multiple Access) pour exploiter de la diversite dans un 
systeme de communication tel TUMTS (Universal Mobile telecommunication 
System). 

Le brevet US 6,115,427 divulgue un procede et un systeme 
pennettant d'augmenter le debit des donnees dans un systeme de 

25 transmission et de foumir une divei^itd d'antennes en utilisant des antennes 
de transmission et de reception multiples. Ce procede s'appuie 
principalement sur une etape de codage spatio-temporel des donnees a 
remission afin de differencier les differents flux de donnes. 

De nombreux systemes et precedes selon Tart antdrieur utilisent la 

30 diversite obtenue par exemple par codage de canal, pour reduire les 
consequences du fading (phenomene bien connu sous le terme 
« evanouissement ». 
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L'inconvdnient de ces procdd^s est, notamment, que leur mise en 
oeuvre entraine la modification des syst&mes de transmission ou de 
communication, par exemple les emetteurs ou les recepteurs existant. 

5 L'objet de la presente invention repose sur une nouvelle approclie 

qui s'appuie sur Un traitement conjoint de tous les signaux, en considerant 
que tous les signaux emis sont utiles, plutdt que de chercher a en estimer un 
en considerant les autres comme du bmit, par exemple. 

Le precede utilise notamment la diversite apportee par le canal de 
10 transmission, un nombre de capteurs de reception superieur ou egal au 
nombre de capteurs d'emission et un processeur ou oalculateur adapte. 

L'objet de invention conceme un precede pour augmenter le debit 
dans un systeme de communication comportant N emetteurs et M recepteurs 
ou capteurs de reception, avec N supdrieur ou ^gal k M. II est caracterise en 
15 ce qu'il comporte au moins les stapes suivantes : 

a) emettre simultanement sur plusieurs des N emetteurs des messages 
differents, 

b) recevoir simultanement sur plusieurs des M capteurs de reception la 
superposition des messages emis lors de Tetape a), 

20 c) estimer les caracteristiques du canal de transmission relatif a chaque 
recepteur, 

d) estimer conjointement Tensemble ou la majorite au moins des 
messages regus en tenant compte des signaux ainsi que des 
caracteristiques du canal de transmission. 
25 L'^tape d) est par exemple rdalisee avec un recepteur adapts 

estimer conjointement les sequences de reference transmlses dans le signal 
et les canaux de propagation. 

Le procede utilise par exemple pour Tetape d) un filtre lineaire 
minimisant Terreur quadratique moyenne entre la sortie du recepteur et les 
30 symboles reels du signal regu sur les capteurs de reception ou encore un 
filtre non lineaire minimisant I'erreur quadratique moyenne en tenant compte 
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d'une fonction de filtrage « Feed Forward » et d'une fonction « Feedback » et 
des symboles bn du signal regu. 

Le proc^dd s'applique pour des signaux GSM comportant une 
sequence de rdf^rence utilis§e pour i'^teipe b). 

Le procddd est utilise par exemple pour un mdme utiiisateur 
transmettant simultan^ment piusieurs messages diff^rehts ou pour plusieurs 
utilisateurs transmettant chacun son propre message. 

L'objet de I'invention conceme aussi un disposifrf pour augmenter 
le d6bit dans un systeme de transmission comportant plusieurs emetteurs N 
et piusieurs recepteurs M caracterise en ce qu'il comporte un dispositif 
adapte a ex^uter les etapes du precede d^crlt pr^cddemment. 

L'objet de I'invention prisente notamment les avantages suivants : 

• Offrlr un systeme de transmission assurant une augmentation de dibit 
et de robustesse des transmissions de type cellulaires, par exemple, 
d^rit par le standard ETSI pour le systeme de conrununicatlon GSM. 

• Elle ne requiert pas, en fonctionnement nomial, de codage spatio- 
temporei. 

• Avec peu de modifications des standards existants, elle permet : 

o de multiplier par N le dibit d'une transmission de type BTS ou 
node, 

o de multiplier par N le debit d'un systeme de reception de type 

radiomobile cellulaire, 
o d'accroitre la robustesse aux phinom&nes perturbateurs 

genires par le canal de transmission. 

• Elle s'applique dans des canaux de transmission de types confines 
tels que tunnels de train ou Mitro et quelque soit le type de medium 
de transmission et peut etre aussi utilisee en milieu urbain, montagne, 
campagne ou la diversite spatiale est sufflsante pour assurer une 
bonne qualite de la transmission. 
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D'autres caracteristiques et avantages apparaTtront h la lecture de 
la description qui suit, donn^e k titre illustratif et nullement limitatif et des 
dessins qui representent : 

• La figure 1 une architecture d'un systdme de transmission selon 
5 rinvention, 

• Les figures 2A et 2B la disposition d'antennes colocalisees et 
delocalisees, 

• La figure 3 une representation des fonctions permettant de lineariser la 
modulation GMSK, 

10 • La figure 4 plusieurs courbes comparatives mettant en oeuvre 
Tapproximation lineaire et une demodulation classique, 

• La figure 5 la structure d'un egaliseur DFE classique, 

• La figure 6 deux contextes d'application du procede selon Tinvention, 

• Les figures 7 a 10 des resultats obtenus en mettant en oeuvre le procede 
16 selon rinvention. 

Afin de mieux faire comprendre le proc§dd et le systdme de 
transmission selon rinvention, la description qui suit, est donn^e k titre 
illustratif et nullement limitatif pour un systeme de transmission de type 

20 cellulaire, tel que le GSM, dans un contexte multi-utilisateurs. 

La figure 1 represente un synoptique d'un systeme de 
communication de type GSM comportant une source emettrice 1 comportant 
N antennes d'emission 2n et M antennes de reception 3m reliees a un 
recepteur 4 et ^ un dispositif tel qu'un processeur 5 pourvu d'un algorithme 

25 adapte a executer les etapes du procede selon rinvention. Le nombre M 
d'antennes a la reception est superieur ou egal au nombre N d'antennes a 
remission. Si N utilisateurs sont presents, ils fonnent le reseau des N 
antennes d'emission. 

Les reseaux des M antennes de reception et des N antennes 

30 d'emission associes aux caracteristiques du canal de transmission 
permettent notamment d'exploiter la diversite necessaire a I'implementation 
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d'aigotithmes de type MIMO (Multiple Input Multiple Output) bases sur la 
d6correlation des differents canaux pour la detection des flux de donnees 
transmls. 

Les N antennes d'6misslon 2n transmettent de preference 
5 simultanement plusieurs flux de donnees conrespondant k dtffdrents 
messages. Les signaux se propagent entne la source et le recepteur en 
suivant diff6rents trajets, trajets directs ou multi-trajets resultant des 
reflexions sur des obstacles 5. 

Deux exemples de disposition des antennes a remission et a la 
10 reception sont representes aux figures 2A et 2B. 

Seton une variante de realisation (figure 2A), un meme utilisateur 
peut transmetlre simultanement plusieurs messages differents. ce qui 
correspond a des antennes d'emission 2n proches les unes des autres. Dans 
de cas les antennes tf6mission 2n et de reception 3m sont espacees d'une 
15 distante suffisante par rapport k la distance de decon^elation spatiale, 
gen^rant de ce fait des canaux de propagation d6oon&6s. 

Selon une autre variante de realisation (figure 2B), chacun des N 
utilisateurs, par exemple, transmet son propre message ce qui correspond a 
une disposition d'antennes delocalisees. Les capteurs de reception 3m sont 
20 suffisamment separes pour garantir une d^con^elation entre les differents 
canaux de propagation. 

L'idee de Tinventlon consiste notamment a trailer conjointement 
tous les signaux 6mis en les considerant comme des signaux utiles piutot 
que de chercher a en estimer un tout en considdrant les autres comme du 
25 bruit. 

Le processeur 5 en liaison avec les antennes de reception 3m est 
pourvu par exemple d'un algorithme permettant la reception sur une antenne 
de capteurs co-localises de multiples messages en provenance d'antennes 
d'emission delocalisees ou co-localisees et au travers d'un canal de 
30 propagation de type urbain, montagneux ou tunnel par exemple. 
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Differents exemples de recepteur sbnt donhes dans la suite de la 
description. 

En resum6, le precede salon {'invention comporte notamment ies 
5 Stapes suivantes : 

a) Transmettre simultanement sur Ies N antennes d'dmisslon 2n differents 
messages, 

b) Recevoir simultan6ment sur M antennes de reception 3m Ies differents 
messages superposes, 

10 c) Estimer Ies caracteristiques du canal de transmission relattf a ciiaque 
antenne de reception, 
d) Estimer conjointement Tensemble des messages regus en prenant en 
compte Ies infomiations des capteurs (signaux repus sur Ies capteurs) 
ainsi que ies caracteristiques du canal precite. 
15 Dans Ies conditions de fpnctionnement normal, le procede ne 

requlert pas de codage spatio-temporei k remission. 

L'estimation des caracteristiques d'un canal peut etre r^alisee 
selon une methode connue de THomme du metier. Par exemple, Testimation 
est realisee en utilisant des sequences de reference incluses dans le signal, 
20 telle que la « training sequence » du GSM. 

Les transmissions peuvent etre des communications point-a-point, 
point-^i-multipoint ou encore multipolnt-a-multipoint 

Avant de detainer les diff^rentes possibilit^s de traitement k la 
25 reception con^espondant a I'Stape d) du procede, la description rappelte 
quelques elements concemant les signaux. 
Modeie du signal 

Le signal re9u par le reseau de capteurs s'exprime dans le cas 
d'une emission unique par la relation (1) 

30 



x(t)=h(t,Trs{t) + n(t) (1) 
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ou 

• x(t) est le signal regu, 

• h(t,x) est le vecteur du canal de transmission de dimension M avec t le 
temps, 1 i'etalement temporel, 

• s(t) est le signal GMSK emis, (Gaussian Minimum Shift Keying), 

• n(t) est le vecteur bruit de dimension N suppose Gaussien spatialement 
et temporellement blanc de covariance. 

Dans le cas d'un contexte multl-6misslons pour lequel les types de 
propagation engendrent une diversity de transmission et engendrent k ce 
titre sur une antenne de plusieurs capteurs spatialement espaces des 
canaux de propagation de con^les le signal regu est mod§lis§ par 
I'expression (2) : 

tt=ip=t 

avec : 

• s"(t) le signal transmis par I'utilisateur. 

• a"p{t) le vecteur de dimension N regroupant les amplitudes 
complexes du trajet P pour le signal u transmis, 

• t "p le retard de propagation du trajet P pour le signal 6mis U, 

• P est le nombre de trajets de propagation, suppose egal pour chaque 
emetteur, 

• U est le nombre de transmissions simultantos. 

Dans la suite des d^veloppements li^s k un contexte non limitatif 
du GSM, les amplitudes complexes et les retards de propagation seront 
consideres comme invariants sur un temps equivalent k un burst GSM soit 
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0.5 ms. Ceci est un exemple donne a titre illustratif et nuilement limitatif pour 
simplifier les notations. 

Linearisation de la modulation dans Texempie donne pour le GSM 

5 

Dans le cas de rapplication non limitative au systeme GSM, la 
modulation employee en transmission est de type GMSK (Gaussian 
Minimum Shift Keying). Cette demldre est une modulation a memoire 
dependante de trois symboles a chaque instant t. Le demodulateur optimal 
10 en BBGN (Bruit Blanc Gaussien Normal) est par exemple implemente par un 
decodeur de Viterbi connu de THomme du metier, Du fait du nombre d'etats 
de pfiase possibles (0, 7t/2, n, ZidZ ) et du nombre de symboles de memoire 
(trois), le decodeur comporte 16 etats (3-1)"* a examiner pour chaque bit 
re9u. 

15 Afin de simplifier le probl^me induit par la memoire de symboles et 

lie a la modulation GMSK, une simplification est realisee a Taide d'une 
representation equivalente utilisant une combinaison de modulations 
lineaires, decrite par exemple dans Tarticle de P.A. Laurent, ayant pour titre 
"Exact and approximate construction of digital phase modulations by 

20 superposition of Amplitude Modulated Pulses (AMP)" et publie IEEE Trans. 
Communications, vol. 34, pp.1 50-1 60, 1986. 
Cette combinaison lineaire s'exprime sous la fonne (3) : 

oo 

«W = 3^"^' [^(* - n2V) +i-'"-'C7i(t -nr.) +j*-='CVj(t - tjT,) +i»»-^-»-'C3(t -nT,)] 
n=-oo 

25 avec 

Les fonctions Co(t) ,C3(t) representees sur la figure 3 sont obtenues a 

partir de la decomposition precitee. 



30 
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Compte tenu de la faible contribution des coefficients 
Co(t) CaCt), la modulation GMSK s'exprime selon la relation (4) : 

^(<) = f;i^'*C'o(*-n2i) 

la fonction Co(t) etant definie sur 4 symboles. 

5 Dans ce cas, la demodulation en BBGN ((Bruit Blanc Gaussien 

Normal) respectant le critdre de Nyquist est r^alis^e par exemple au travers 
d'un simple Rltre Adapte (FA), suivi d'un echantillonneur eu rythme symboie 
et d'une prise de decision. 

La figure 4 illustre la faible distorsion introduite par la m^tfiode 

10 d'approximation lin^aire vis k vis d'une demodulation classlque GMSK k 
I'aide du dScodeur de Viterbi. Les courbes (I), (II), (III) con-espondent 
respectivement a la methode d'approximation lin^aiFe, la courfoe th§orlque et 
k une demodulation optimale de type Vitert^i. L'axe des abscisses 
correspond au rapport Et/No avec 

15 Eb renergie binaire et No la density spectrale de puissance du bruit. 

Modele du signal en transmissions h/lulti-utflisateurs 

Dans le contexte multi-utilisateurs, le canal de propagation ou de 
transmission est mod^lise comme Stent spSculaire. Cette representation est 
20 donnde k titre illustratif et nullement limitatif, toute autre modelisation 
adapt^e pouvant §tre utillsee. 

Le modele du signal dans cet exemple est modifie afin de prendre 
en compte ces nouvelles hypotheses selon la relation (5) suivante : 

u P 

x(*) = EE*=^*''(*-'"pJ+"W 
Apres approximation lineaire le signal regu par les capteurs s'ecrit 

(6): 



25 
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u P K 

^(*) = E E E • J" • ^ • ^0 - - + w 

u=ip=l ns=l 
oCi Naest le nombre de symboles envoyes. 

Api^s sur 6chantillonnage a la frequence Fe = 1/Te avec Te= 
5 Tsymboie/ K (K facteur de sur-dchantiilonnage) le signal regu devlent (7) : 



UP tfa 

x(nr«) := £ £ i» . 6« . C:^(«r, - nT. - r«) + n(nre) 

f|=rlp=l 11=1 

10 avec x(nTe) de dimensions N*Ne , 

N est le nombre de capteurs et Me ie nombre d'^cliantillons sur la tranche 
temporellenTe telque(8): 

x=[x^(0),...3^((jv,-i)r,)f 

15 ou Ne est choisi egal k : 

iVa(4.A? + L-l) 
avec L est la longueur du canal verifiant (9) 

0<T«<(£-l)Te, V«,p 

20 

Le nombre 4 est lid a la duree temporelle en symbole de la fonction Co(t). 
La formulation matricielle du signal x conduit a (10) : 

25 

x = Ha+n 

ou le vecteur a de dimension Na * U s'ecrit : 
avec : 
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La matrice H (N.Ne* Na) repr^sente la convolution de la reponse 
impulslonnelle du canal sur echantillonne par la fonctlon Co(t) 



ou 



10 



avec 



15 



(11) 



Or/ J 



I — argmin 



est le produit de Kronecker 



20 Ce moddle est employ^ dans la suite du proc^dd selon I'invention. 



Explication detaiilee de I'etape d) de traitement a la reception 

Le procede et le systeme selon rinvention utilisent un algorithme 
pemiettant de recevoir des signaux sur une antenne de capteurs co-iocalises 
25 de multiples messages en provenance d'antennes d'^mission delocaiisees 
ou co-localisees et au travers d'un canal de propagation de type urbain, 
montagneux ou tunnel, par example. 

La description qui suit donne trois exemples de recepteurs 
permettant d'executer notamment Tetape d). 
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Recepteurs optimaux 

Un r^cepteur optimal estime conjointement les sequences 
transmises et les canaux de propagations. Ces r6cepteurs pr6sentent 
5 neanmoins inconvenient d'etre rapidement complexes. 

Differents types d'egallseurs peuvent etre retenus tels que le FA 
(RItre Adapt6), DFE ZF (Decision Feed bacl< Equalizer-Zero Forcing), DFE 
IVIMSE (Decision Feed bacl< - Minimum iVlean Square Error). 
Les resuitats obtenus sur simulations ont montre que seuls les recepteurs 
10 sous optimaux MMSE lineaires ainsi que les egaliseurs de type non lineaire 
DFE-MMSE sont les plus perfonnants en terme de TEB residuel (Taux 
d'erreur bits). 

Recepteurs MMSE sous optimaux lineaires 
15 Apr^s avoir appliqud aux signaux re9us x, le filtre adapts H qui 

peut etre blanchissant ou non on obtient : 

y = H"x (12) 

Dans Tapplication au contexte GSM, le detecteur MMSE est un filtre applique 
20 en sortie du FA minimisant I'erreur quadratique moyenne entre la sortie du 
r^cepteur et les symboles r^els tel que (13): 



E|MMMS£-[^^]-a|| j 



25 

a est defini par ei = [0,0,...0,1 ,0 0] avec le 1 en position i 



I'etape de minimisation conduit a I'expression (14): 

30 



E 



T 


' y ' 
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avec 



^[yy^ HIH^ 



10 



le crit^re devient : 



rr Hflt 

ll H*iH 



iiit H*H^ 



+ 



15 



(15) 



Soit la relation (16) : 



M 



MMSE 



■ # 

* 


■H„l7 







20 



ou # correspond a la pseudo-inverse. 

Ce recepteur lineaire est optimal, par rapport a son critdre, sur les 
blocs (ou slots) de la transmission GSM et prennent en compte la structure 
25 fine des trames FDD/TDMA (abreviation anglo-saxonne de Frequency 
Division Duplex/Time Division Muttiple Access). 
Recepteurs MMSE sous optlmaux non iineaires 

lis presentent comme avantage minimiser la taille des inversions 
matricielies. 

30 

La structure d'un egaliseur DFE classique est dSfinie a la figure 5 
La fonction de filtrage G est nommee communement "Feed 
fonrvard", la fonction B est d6nommee " Feedback " 
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Deux types d'egaliseurs DFE peuvent gtre consider^s : le ZF (Z§ro 
Forcing) et ie MMSE (Minimum iVIean Square Error). 

II est rappele que les.egaliseurs de type 2F ne prennent pas en 
compte la presence du bruit, limitant de ce fait leurs perfonnances obtenues 
5 pour des faibles rapports Signal a Bruit. 

En consequence, seul i'§galiseur de type MMSE est decrit dans la 
methode suivante. 

Le crit&re d'optimisation minimisant renieur quadratique moyenne 
en sortie de I'egaliseur s'ecrit (17) : 









2" 


[g -b; 


y*. 







15 

oD: 



y*! \J n-Lfj in J n*Lfj . 

avec : 

y=|yr A rj 

20 et : 

'*«=k-f^. A A a^+^f represente unvecteurdesymboles 

et : 

25 La matrice H„ contient la reponse impulsionnelle correspondant a 
Tobservation yn : 

avec n„ le vecteiir bruit, comele correspondant a I'observation ya 
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Les f litres G et B sont obtenus sulvant les relations suivantes (18) 



-B 



H^flt + i^^Ha H„iaHj H^l3 H„l4. 
H*InHt H^H^ + ^^H^ Hl^U H«l3 

Is h 



La longueur du flltre B est egale a LB et celle du filtre G ^ 2 (2LG+1 ) 



Avec : 



l3=f?[b„4] 

i<=b[<^4] 
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Le procede decrit precedemment s'appiique particulierement bien 
dans le cadre d'un milieu urbain ou montagneux, ou encore pour des tunnels 
de type Metro ou trains schematises k la figure 6. 

L'un engendre un contexte multl-trajets g6n§rateur de somme de 
5 plusieurs signaux corr^l^s et retardes, Tautre est caract6ris6 principalement 
par une attenuation importante dans les premiers decametres parcourus et 
une somme de differents trajets induisant au niveau des capteurs de 
reception une decorrelation spatio temporelle importante. Les deux types de 
propagations sont generateurs de diversity de transmission et engendrent a 
10 ce titre sur une antenne de plusieurs capteurs spatialement espaces des 
canaux de propagation decon-dlds. 

La propagation de type urbaine, montagne ou tunnel induit des 
multi-trajets convergeant vers le recepteur d'int6r§t. De ce fait un etalement 
Doppler est genere en modifiant de fagon aleatoire les caract^ristiques 
15 complexes du signal rega par chacun des capteurs et errant ainsi de la 
diversite de propagation. 

Les figures 7 a 11 representent des resultats obtenus en mettant 
en ceuvre le procede selon Tinvention. 

20 

Les performances des egaliseurs a bloc et non blocs sont 
presentees et comparees. Les valours des filtres calcutes dependent de la 
longueur choisie du filtre transverse. 

25 Module du canal de transmission 

La figure 7 represente la reponse en frequence du canal de 
transmission. 

Les resultats ont ete obtenus pour un canal de caracteristiques 
suivantes : 
30 • 4 trajets dans un canal 
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•I . ■ 
r = [l,14,17,ll] 

• amplitudes complexes des trajets : 

a = [-0.6632 + 0-0188i , 0-0622 - 0-0549i , -0.3343 + 0.2573 , i0.1366 - 0.6557i] 

• facteur de sur-echantillonnage symbole : 4 

5 

R^sultats obtenus dans le cas de multiple-emission, multiple reception, 
muiti-trajets 

Deux scenarios d'^mission sent ici consider^s : 
10 1. MII\/IO transmission point a point 

2. MIMO transmission multl - point k point 

Dans le premier cas les emetteurs sont separes d'une distance 

plus grande que la distance de correlation du canal considere. Dans ce cas 
15 le profit du canal est le meme pourtous les trajets ( DOA et retards induits). 

Ce cas est classique dans une propagation de type tunnels. 

La figure 9 represente la perfonnance obtenue dans le cas de 2 

Emissions ddlocaiisees, 3 capteurs de reception, 2 trajets par canal et le cas 

de r§cepteurs non blocs. 
20 Le systeme DFE-MMSE (Decision Feed Bacl< Equalizer-Zero 

Forcing) offre les meilleures performances et n'est pas trop sensible k TIES 

(Interference entre symbomes) introduite par le second trajet 

Dans le second cas les canaux de propagation sont totalemept 
25 decorreles (transmission en exterieur ou 'outdoor' ). Ceci pennet notamment 
de valider la faisabilite de transmission dans un contexte tunnel de m^tro 
dans le rapport 4 par rapport a une transmission GSIVi classique. Les 
performances obtenues dans ce type de scenario sont representees a la 
figure 10 dont les legendes sont identiques a ceiles de la figure 9 par 
30 exempie. 



2828615 

18 



Les conditions sont les suivantes 4 emissions, 5 capteurs de 
reception, 1 trajet par canal de meme retard et un recepteur non bloc. 

La figure permet de noter que les performances sont meilleures 
que dans le cas de la figure 9. Ceci est lie au fait que la capacite du canal de 
transmission s'accroTt lorsque le nombne d'antennes d'emission et de 
reception augmentent. 

Les rdsultats pr6cddents sont realises sans syst^me correcteur 
d'en-eurs et presentent des taux d'erreurs de 10^ a 10"^ pour des rapports 
signal/bruit, S/B superieurs a 5 dB. 
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Revendfcatlons 

1 - PrDc6d6 pour augmenter le d6bit dans un systfeme de communication 
comporlant N 6metteurs (2n) et M recepteurs (3m), avec N superieur ou egal 
5 a M, caracterise en ce qu'll comporte au molns les etapes sulvantes : 

a) emettre simultanement sur plusieurs des N 6metteurs (2n) des messages 
differents, 

b) recevoir simultanement sur plusieurs des M recepteurs (3m) ou capteurs 
de reception la superposition des messages 6mis Ions de I'^tape a), 

10 c) estimer les caracteristlques du canal de transmission relatif k chaque 
capteur de reception, 
d) estimer conjointement I'ensemble ou la majorite au moins des messages 
regus en tenant compte des signaux ainsi que des caracteristlques du 
canal de transmission. 

15 

2 - Precede selon la revendication 1 caracterise en ce que I'etape d) est 
reallsee avec un recepteur adapte a estimer conjointement les s6quences de 
reference transmises dans le signal et les canaux de propagation. 

20 3 - Precede selon la revendication 2 caracterise en ce que I'etape d) utilise 
un filtre lin^aire minimisant I'en-eur quadratique moyenne entre la sortie du 
rScepteur et les symboles reels du signal regu sur les capteurs de reception. 

4 - Precede selon la revendication 2 caract6ris6 en ce que I'etape d) utilise 
25 un filtre non lineaire minimisant I'en-eur quadratique moyenne en tenant 

comte d'une fonction de filtrage « Feed Fonward » et d'une fonction 
« Feedback » et du vecteur bn des symboles du signal regu. 

5 - Precede selon I'une des revendlcations 1 a 4 caracterise en ce que les 
30 signaux sont des signaux GSM comportant une sequence de reference 

utilisee pour I'etape b). 
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6 - Utilisation du precede selon Tune des revendications 1 k 5 pour un meme 
utilisateur transmettant simultandment plusleurs messages differents ou pour 
plusieurs utilisateurs transmettant chacun son propre message. 

7 - DIspositif pour augmenter le d§bit dans un systeme de transmission 
comportant un nombre N d'^metteurs (2n) et un nombre IVI de recepteure 
(3m) caract§iis6 en ce qu'il comporte au moins un dispositif adapts k 
ex^cuter ies etapes des revendications 1 a 6. 

8 - Dispositif selon la revendication 7 canacteris^ en ce que le nombre M est 
supdrieuroudgal&N. 

9 - Application du proc6d6 selon I'une des revendications 1 & 6 ou du 
dispositif selon I'une des revendications 7^8 dans des systemes de 
transmission monopoint-monopoint, multipolnt-monopoint, ou multipoint- 
multipoint. 
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